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摘 X 为 揭示 系统 发 育 和 植物 功能 性 状 对 新 疆 木 本 植物 开花 物候 的 影响 ,以 新 疆 乌 鲁 木 齐 、 伊 于 和 喀什 三 地 典 
型 植物 园 或 公园 的 木 本 植物 为 研究 对 象 ,利用 系统 发 育 信号 值 和 系统 发 育 广义 最 小 二 乘 模型 (Phylogenetic Ceneral- 
ized Least Squares, PGLS), 探究 开花 物候 分 布 特征 .谱系 保守 性 以 及 功能 性 状 的 贡献 率 。 结 果 表 明 :(1) 新 疆 木 本 植 
物 开 花期 集中 在 3 月 31 日 至 4 月 20 日 ,持续 时 间 为 (13.03+0.38) do TR .肉质 果 .彩色 花 和 风 媒 植物 分 别 比 灌木 、 
非 肉 质 果 、 非 彩色 花 和 虫 媒 植 物 的 开花 早 。(2) 亲缘 关系 越 近 的 物种 开花 物候 特征 越 相 似 , 系 统 发 育 信 号 值 Pagel 's 
) 为 0.67~0.74。(3) 果实 类 型 花色 和 传粉 方式 与 开花 物候 最 相关 ,解释 度 为 17.4%~31.6%。 本 研究 证 明 系 统 发 育 和 


植物 功能 性 状 均 能 影响 新 疆 木 本 植物 开花 物候 ,人 研究 结 
意义 。 
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植物 物候 是 指 随 气候 和 季节 变化 而 发 生 的 周 
期 性 生长 发 育 事件 , 主 要 包括 出 芽 、 展 叶 、 开 花 、 结 
实 、 叶 变色 和 落叶 "。 由 于 这 些 事 件 容易 受到 气候 
变化 影响 中 ,因此 植物 物候 变化 在 研究 陆地 生态 系 
统 对 气候 变化 的 响应 时 被 誉 为 “矿井 中 的 金 丝 
稚 ”"。 自 20 世纪 以 来 ,全 球 变 暧 不 断 加 剧 导致 植物 
物候 显著 提前 ” ,这 种 变化 又 会 通过 生殖 竞争 和 物 
候 生态 位 分 化 影响 生物 多 样 性 .群落 结构 和 功能 。 

开花 物候 是 植物 繁殖 生活 史上 重要 的 性 状 , 通 
过 授粉 种 子 传播 .萌发 和 种 子 定居 等 途径 影响 个 
体 繁殖 成 功率 和 适应 性 。 相 较 众多 的 叶 物 候 研 
究 ,当前 对 开花 物候 的 研究 相对 不 足 。 其 内 在 原 
因 是 叶 物 候 可 利用 低 成 本 的 遥感 技术 监测 ,而 开花 
物候 主要 依赖 于 地 面 人 工 观测 KE, HFE 
物候 的 变化 规律 及 其 驱动 机 制 ,在 揭示 全 球 气候 变 
化 对 植物 繁殖 的 影响 和 进一步 分 析 植 物 群 落 功能 
演变 等 方面 具有 重要 意义 。 

开花 物候 主要 受气 修 影响 ,尤其 是 积温 和 光 
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对 前 明和 干旱 区 生物 多 样 性 维持 机 制 和 虫 植 关系 具有 重要 


实 类 型 ， 木 本 植物 


照 “…。 但 当前 对 于 其 是 否 还 受 其 他 因素 影响 备 受 
争议 “系统 发 育 限制 假说 "认为 ,物种 进化 过 程 
中 亲缘 关系 越 近 ,在 性 状 保持 上 也 越 相似 。 开 花 物 
候 作为 重要 的 繁殖 性 状 ,亲缘 关系 越 近 的 物种 其 开 
花 时 间 也 越 接近 ”“”。 这 一 点 在 现 有 研究 中 已 得 到 
证 实 。Chang-Yang 等 “在 亚热带 雨林 中 对 46 个 物 
种 的 开花 物候 进行 研究 发 现 ,亲缘 关系 近 的 物种 倾 
向 于 在 同一 时 间 开 花 和 结实 。Du 等 ”通过 整理 中 国 
两 万 种 被 子 植物 历史 花期 资料 也 得 出 相似 的 结论 。 
但 同时 也 有 研究 表明 系统 发 育 与 植物 开花 物候 没 
有 关系 。 辟 如 ,Davies 等 ”发 现在 热带 雨林 中 ,植物 
开花 物候 受 系统 发 育 的 影响 较 小 。CaraDonna 等 '" 
研究 表明 北美 地 区 60 个 物种 败 花 时 间 和 开花 持续 
时 间 受 系统 发 育 的 影响 不 显著 。Boyle 等 ”发 现 热 
^i SPRER P EPEE PE E RHEW HT 4E M 3 
系统 发 育 并 无 显著 相关 性 。 由 于 当前 存在 两 种 相 
互 矛 盾 的 研究 结论 ,学 术 界 对 系统 发 育 是 否 影响 开 
花 物 候 尚 未 有 明确 的 定论 。Swenson 等 认为 在 全 
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球 范 围 内 还 应 开展 更 多 工作 对 两 者 关系 进行 验证 。 

功能 性 状 反映 植物 对 生长 环境 的 响应 和 适应 ， 
是 植物 个 体 和 环境 联系 的 桥梁 。 其 是 植物 对 生态 
系统 结构 、. 过程 和 功能 产生 一 定 影响 的 各 种 属性 ， 
包括 根系 .叶片 、 花 .果实 种子 等 各 方面 的 生理 、 解 
剖 和 形态 特征 "'”"。 现 有 研究 发 现 , 植 物 功能 性 状 影 
响 开 花 物候 ””。 潜 在 原因 可 能 是 与 繁殖 成 功率 相 
关 的 功能 性 状 通过 影响 开花 所 需 的 能 量 供给 .授粉 
成 功率 等 生态 生理 过 程 间接 影响 开花 物候。 许多 
学 者 称 这 一 机 制 为 “开花 物候 的 功能 性 状 影响 假 
说 "。 这 在 以 往 研 究 中 有 所 证 实 。 在 北 温带 林地 
中 ,由 于 果实 发 育 需要 更 长 时 间 ,种 子 较 大 的 物种 
开花 时 间 会 提前 ”。 潜 在 个 体 较 大 (高 度 或 体积 
植物 对 温度 变化 更 敏感 ,倾向 于 早 开花 ” ,但 相应 
会 消耗 较 多 的 营养 和 能 量 使 得 开花 持续 时 间 趋 向 
于 缩短 ””。 果 实 类 型 也 对 开花 物候 产生 影响 。 肉 
质 果 的 果肉 比例 高 ,需要 的 生长 周期 更 长 ,因此 相 
较 干 果 更 早 开 花 。 但 是 ,这 些 研究 主要 集中 于 环 
境 优越 的 森林 生境 。 在 中 高 纬度 的 干旱 半 干 旱 区 ， 
受 春季 温度 快速 升 高 以 及 频繁 气象 波动 (升温 后 的 
突然 降温 和 雨 霜 雪 引 起 的 冻害 ) 的 影响 ,开花 物候 
期 较 其 他 生境 更 短 ,因此 功能 性 状 是 否 对 其 有 显著 
影响 ,当前 并 无 充分 论据 佐证 。 

新 疆 地 处 中 国 西北 亚 欧 大 陆 腹地 ,大 多 数 物种 
在 第 四 纪 冰 期 之 后 出 现 。 加 上 青藏 高 原 隆起 阻 断 
当地 植物 与 其 他 地 区 亲缘 物种 的 基因 交流 , 受 空间 
隔离 影响 ,物种 在 系统 发 育 上 趋向 独立 演化 。 同 时 
新 疆 年 均 温 和 日 均 温 较 大 ,降水 稀少 ZR REX. 
这 种 极端 环境 下 较 强 的 "环境 筛选 "作用 使 得 物种 
趋同 进化 出 相似 的 特征 。 因 此 ,系统 发 育 可 能 对 新 
疆 木 本 植物 开花 物候 的 限制 更 大 。 相 对 其 他 地 区 , 
新 疆 春季 温度 的 快速 升 高 和 频繁 波动 在 一 定 程度 
上 可 能 减弱 功能 性 状 对 开花 物候 的 影响 。 此 外 ,由 
于 开花 物候 的 研究 需要 以 地 面 站 点 观测 数据 为 依 
托 ,新 疆 少 有 地 面 物 候 观测 站 点 ,这 使 得 我 国 开花 
物候 的 研究 主要 集中 在 内 地 城市 ,系统 发 育 和 植物 
功能 性 状 是 否 影响 新 疆 植物 开花 物候 尚 不 明晰 。 
基于 此 ,本 文选 择 地 理 空间 位 置 不 同 、 存 在 微 气候 
差异 的 3 个 城市 的 木 本 植物 为 研究 对 象 , 在 连续 几 
年 对 开花 物候 观测 的 基础 上 ,探讨 木 本 植物 开花 物 
候 的 分 布 特征 .谱系 保守 性 以 及 功能 性 状 的 贡献 
率 。 以 期 从 繁殖 属性 和 生态 位 分 化 方面 揭示 当地 
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植物 多 样 性 和 生态 系统 功能 的 维持 机 制 , 并 深化 物 
修学 理论 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 新 疆 乌 鲁 木 齐 、 伊 于 和 喀什 市 。 其 
中 ,乌鲁木齐 市 (42°45'~45°00'N ,86°37'~88°58’E) 
位 于 新 疆 中 部 ,年 均 温 7.5 % ,年 均 降水 量 194 mm, 
市 区 平均 海拔 800m ,夏季 热 而 不 癌 , 异 夜 温 差 大 。 
伊 宁 市 (43°50'~44°09'N , 80?04' -81?29' E) fv TOT SR 
Và JE [t , Hh b DERE TREATS do Hh rp R SET IR 10.5 C, 
年 均 降 水 量 245.1 mm。 相 对 新 疆 其 他 地 区 , 伊 宁 市 气 
候 湿 润 温和 ,四 季 分 明 ,光照 充足 ,具有 水 土 光 热 资 
USC. IAHT (35?20' -40* 18'N,73?20' 79557 E) 
位 于 新 疆 西 南部 ,塔里木 盆地 西 缘 , 是 中 国 最 西部 
的 边 隆 城市 ,年 均 温 11.5 %C ,年 均 降 水 量 66 mm ,四 
季 分 明 ,光照 时 数 长 , 且 处 于 西风 气流 带 , 春 夏 两 季 
频 发 沙 侍 和 大 风 天 气 。 尽 管 三 地 均 为 温带 大 陆 性 
气候 ,但 由 于 地 形 ,高程 等 因素 影响 ,不 同 地 点 局 部 
气候 存在 差异 。 三 地 物候 观测 数据 在 一 定 程度 上 
能 反映 新 疆 开花 物候 分 布 格局 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 数据 收集 开花 物候 性 状 数据 通过 人 工 实地 
观测 得 到 。 性 状 包括 始 花 时 间 、 败 花 时 间 和 开花 持 
续 时 间 。 其 中 , 始 花 时 间 为 单 株 开花 数 达 到 个 体 花 
苞 数 25% 以 上 的 日 期 , 败 花 时 间 为 单 株 开花 数 小 于 总 
开花 数 10% 的 日 期 ,开花 持续 时 间 为 两 者 差 值 ” 。 
在 观测 时 ,每 一 木 本 物种 分 别 选 取 3 株 生长 状况 良 
好 且 未 经 人 工 修饰 的 植株 进行 标记 ,每 隔 2~3 d 对 
其 物候 学 特征 进行 记录 ,具体 方法 参见 《中国 物候 
WME), A ILIRA FH Acer negundo)、 
H tiy (Ulmus pumila) |3 (Prunus armeniaca) 、 李 子 
(Prunus salicina) , Wk F (Malus prunifolia) , f. f& 9 
(Acer mono) 等 ;常见 灌木 有 红 瑞 木 (Cornus alba ) | EX 
VIEZE (Viburnum opulius)、 红 丁香 (Syringa villosa) , 
TREZ (Lonicera maackii) , e XB E F (Euonymus 
phellomanus ) 等 。 

三 地 观测 点 分 别 位 于 乌鲁木齐 市 植物 园 .伊犁 
师范 大 学 和 喀什 人 民 公 园 ,是 3 个 城市 本本 植物 分 
布 较 集中 、 物 种 数量 较 多 的 场所 ,利于 物候 的 地 面 
观测 。 乌 鲁 木 齐 开花 物候 观测 时 间 在 2018 年 3 月 
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至 2020 年 6 月 。 伊 宁 和 喀什 两 地 观测 时 间 为 2019 
年 3 月 下 名 至 6 月 下 旬 ,缺少 2020 年 的 数据 。 本 研 
究 将 三 地 数据 作为 实验 重复 ,整体 分 析 系 统 发 育 和 
功能 性 状 对 开花 物候 的 影响 ,因此 三 地 数据 不 匹配 
对 分 析 结 果 的 影响 较 小 。 

生活 型 .传粉 方式 、 树 高 .花色 和 果实 类 型 对 开 
花 过 程 的 营养 合成 和 资源 分 配 ,传粉 成 功率 有 直接 或 
间接 影响 ,被 认为 是 影响 开花 物候 的 主要 因素 ”。 
因此 ,本 文选 择 以 上 5 个 指标 来 表征 植物 功能 性 状 ， 
分 析 其 对 开花 物候 的 影响 。 木 本 植物 的 生活 型 分 
为 乔木 和 灌木 。 传 粉 方式 分 为 风 媒 和 虫 媒 ,两 者 的 
区 别 主要 依据 花色 、 花 被 和 大 小 进行 判断 。 忠 媒 植 
物 花 较 大 、 花 被 片 明显 且 颜 色 鲜 艳 ; 风 媒 植 物 花 较 
小 ,无 香味 ,雄蕊 较 多 。 通 过 查阅 《中 国 植物 志 》”， 
本 文 研 究 的 木 本 植物 其 传粉 方式 未 涉及 鸟 媒 和 水 
媒 。 花 色 分 为 彩色 系 和 非 彩色 系 ” 。 果 实 类 型 分 
为 肉质 果 和 非 肉 质 果 ”。 此 外 ,由 于 金 银 忍 冬 和 红 
丁香 的 花色 为 渐变 色 ,在 分 析 开 花 物 候 与 功能 性 状 
的 关系 时 不 将 其 考虑 在 内 。 
1.2.2 数据 处 理 与 分 析 本 文 利用 Phylomatic 和 
Phylocom 软件 构建 系统 发 育 树 ,通过 计算 Pagel’ s X 
值 判 断 物 种 系统 发 育 对 开花 物候 的 影响 。 有 具体 地 ， 
将 三 地 调查 到 的 物种 科 属 信息 输入 Phylomatic 和 
Phylocom 软件 中 ,以 被 子 植 物 分 类 系统 亚 (APG M) 
为 基础 自动 构建 物种 的 系统 发 育 拓扑 结构 ”。 之 
后 ,在 Phylocom 软件 中 按照 BLADJ 算 法 ” ,根据 分 
子 及 化 石 定年 数据 , 拟 合 系统 发 育 拓扑 结构 的 分 支 结 
构 ,得 到 系统 发 育 树 ” ,并 在 iTOL 软 件 中 进行 美化 。 
利用 Blomberg 等 提出 的 Brownian motion 进化 模型 , 
检验 系统 发 育 信号 ”。 这 一 模型 得 出 的 Pagel s ME 


表示 近亲 之 间 性 状 相关 性 与 特性 进化 的 布朗 运动 
模型 相 匹 配 的 相对 程度 。Pagel’s MES T 0-1 
间 , 越 接近 0 代表 无 谱系 发 育 信号 ,表明 开花 物候 性 
状 不 具有 谱系 保守 性 5, 换 句 话说 ,系统 发 育 对 开 
花 物 候 没有 影响 。 数 值 越 接近 1 代表 强 谱系 发 育 信 
号 ”” ,系统 发 育 限制 开花 物候 的 变化 。 

此 外 ,本 文采 用 频数 分 析 揭 示 新 疆 木 本 植物 开 
花 物 候 的 分 布 特征 。 由 于 功能 性 状 受到 系统 发 育 
影响 ,两 者 又 可 以 共同 影响 开花 物候 。 因 此 利用 系 
统 发 育 广义 最 小 二 乘 模型 (Phylogenetic Generalized 
Least Squares ,PCGLS) 排 除 系统 发 育 对 开花 物候 的 影 
响 后 ,分析 植物 功能 性 状 与 开花 物候 之 间 的 关系 。 
最 后 ,将 PGLS 结 果 结 合 方 差分 解 , 探 讨 影响 植物 开 
花 物 候 的 主要 驱动 因子 及 其 贡献 率 。 

数据 分 析 在 R 软件 (https://www.r-project.org/) 中 
进行 。 系 统 发 育 信 号 的 计算 通过 R 软件 中 的 “Phy- 
tools ”程序 包 完成 ”。 方 差分 解 和 系统 发 育 广 义 最 
小 二 乘 回归 分 别 在 “hier.part” 和 “caper” 程序 包 中 完 
R ,采用 Origin 2021 绘 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 新 疆 木 本 植物 开花 物候 的 分 布 特征 

共计 调查 120 种 木 本 植物 的 开花 物候 。 其 中 ， 
灌木 41 种 ,乔木 79 种 , 共 涉 及 22 科 ,55 属 。 频 数 分 
析 后 发 现 ,新 疆 木 本 植物 的 平均 始 花 时 间 为 4 月 18 
H «1.20 d( 图 1a), 始 花 时 间 集 中 在 3 一 4 月 。 平均 败 
花 时 间 为 5 月 1 日 +1.36 d( 图 1b), 败 花 时 间 集 中 在 
4 一 5 月 。 平 均 开 花 持续 时 间 为 (13.02+0.38)d( 图 
1c) ,持续 时 间 最 长 为 43 d, 最 短 为 3 d。 

开花 物候 在 不 同 科 属 间 存 在 差异 ( 表 1) ,其 中 ， 


z3 (a) 始 花 时 间 T (b) 败 花 时 间 (c) 开花 持续 时 间 
Mean-04-18 Mean=05_01 40 Mean-13.0 
20 上 SD=1.2 15 L SD=1.4 SD=0.4 
x N=230 N=230 30 N=230 
x 15 
EN 10 F 20 
Z 10 上 
5 5 10 
0 0 
03-02 04-01 05-01 05-31 03-12 04-11 05-11 06-10 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
日 期 /月 -日 日 期 /月 -日 日 数 /d 


注 :Mean 为 平均 值 ,SD 为 标准 差 ,N 为 样本 量 。 


图 1 2018 一 2020 年 新 疆 木 本 植物 开花 物候 的 分 布 特征 
Fig. 1 Distribution pattern of flowering phenology of woody plants in Xinjiang from 2018 to 2020 
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表 1 3 个 观测 点 不 同 科 属 木 本 植物 的 开花 物候 
Tab.1 The flowering phenology of different families and genera across three observation points 

T 初始 时 间 败 花 时 间 开花 持续 时 间 /d 

乌鲁木齐 RS 喀什 乌鲁木齐 伊 宁 喀什 乌鲁木齐 EF 喀什 
榆 属 04-05+2.6 = 03-14+3.3 04-14+3.0 一 03-21+4.5 8.8+0.6 ex 7.05.7 
杨 属 04-11+3.3 03-1120.7 03-20+5.5 04-25+2.8 | 03-25x0.4 03-27+7.0 14.0+3.9 14.0+0.3 11.521.7 
栎 属 05-09+1.2 03-0820.5 = 05-25+2.0  03-22x0.4 € 16.0x2.2 14.0x0.2 一 
刺槐 属 05-06+3.7 04-23+0.5 04-29+5.3 05=21+5.2 05=111.0 05-08+7.1 13.0+3.0 18.5x1.5 9.02.6 
盐 肤 木 属  06-10+0.7 — 05-1740.3 - 06-25x0.3 — 06-08x0.4 - 15.0+0.3 © 22.0+0.6 - 
丁香 属 05-07+6.7 04-04+0.5 04-05+1.0 05-24+7.1 | 04-19x1.0 04-1322.0 16.0x2.0 15.5x0.5 8.01.0 
蔷薇 属 05-03+2.9 一 05-16+12.7 05-19+4.9 = 05-28+11.0 14.0+2.2 - 12.0x1.7 
珍珠 梅 属 E 06-04:0.3 - - 06-18+0.5 - - 13.0+0.3 - 
玉兰 属 04-16+2.5 03=27£2.7 - 04-2524.5 | 04-04x2.0 一 9.0+2.0 8.0+1.5 - 

J 矛 属 05-26+5.0 04-25+0.0 05-03+3.3 06-14+1.5  06-07+0.3 05-13+3.4 20.0+6.5 13.0+0.3 9.0+2.8 
3E 04-12+5.7 03-27+0.5 03-28+0.7 05-01+8.7 04-22+0.4 04-09+4.2 20.0+4.9 26.0x0.8 21.0x5.4 
小 辟 属 05-01+2.0 | 04-20x0.5 04-0420.5 05-21+6.0 | 05-03x0.0 04-1426.0 19.0+4.0 15.0+1.0 10.5+0.5 
注 :数据 表达 为 Mean<SD。-" 表 示 没 有 相关 数据 。 


dí JE (Ulmus ) , 5 JE (Populus ) VB JE (Quercus ) tA 4E 
和 败 花 较 早 ;相反 ,刺槐 属 (Robinia) 、 盐 肤 木 属 
(Rhus) 、 丁 香 属 (Syringa) 、 蘑 微 属 (Rosa) 和 珍珠 梅 属 
(Sorbaria) 始 花 和 败 花 时 间 较 晚 。 对 于 开花 持续 时 
间 , 榆 属 、 李 属 (Prunus) JB BUS (Acer) ME 2588 
(Yulania) 持 续 时 间 较 短 ,而 卫 矛 属 (Buonymus)、 连 
JE (Forsythia ) f] 888 (Berberis ) 时 间 较 长 。 
22 系统 发 育 与 开花 物候 的 关系 
根据 三 地 木 本 植物 的 种 间 系 统 发 育 关系 , 构 
建 出 系统 发 育 树 (图 2)。 系 统 发 育 保 守 性 计算 结 
果 表 明 ,新 疆 木 本 植物 开花 物候 性 状 ( 始 花 时 间 、 
败 花 时 间 和 开花 持续 时 间 ) 的 发 育 信 号 值 Pagel”s 


方式 , 风 媒 植物 的 始 花 时 间 (4d 广 1,F=178.73) 和 败 花 
时 间 (dF1,F=332.8) 显 著 早 于 虫 媒 植物 (P<0.01 ) ， 
但 前 者 开花 持续 时 间 相 较 于 后 者 更 短 (df1, 了 = 
53.02) (P«0.01) (图 3d、 图 3e 和 图 3f)。 对 于 花色 ， 
彩色 系 植物 始 花 时 间 (4d 广 1,f=129.35 ) 和 败 花 时 间 
(df=1,F=202.78) 显 车 早 于 非 彩色 系 植物 (P<0.01)， 
且 前 者 开花 持续 时 间 也 长 于 后 者 (df=1,F=24.13) 
(P<0.01) (图 3g、 图 3h 和 图 3i)。 对 于 果实 类 型 , 肉 
质 果 的 始 花 时 间 (dF1, 王 135.61) 和 败 花 时 间 (d 广 
1,F=105.07) 显 车 早 于 非 肉 质 果 (P<0.01) , 且 前 者 
开花 持续 时 间 显 著 长 于 后 者 (df=1, f=16.17) (P< 
0.01) CES 3j EI 3k 和 图 31)。 对 于 树 高 , 木 本 植物 的 


和 为 0.67~0.74(P<0.01)( 表 2)。 数 值 远 大 于 0, 较 接 
近 于 1, 表 明 开 花 物 候 性 状 表现 出 较 强 的 系统 发 育 
言 号 。 说 明 新 疆 木 本 植物 开花 物候 受 遗传 因素 的 
影响 显著 。 谱 系 距离 越 近 的 物种 ,开花 物候 的 相 
似 程度 越 高 。 
2.3 植物 功能 性 状 与 开花 物候 的 关系 
PGLS 分 析 结 果 见 图 3。 排 除 系 统 发 育 的 影响 
后 ,功能 性 状 对 始 花 时 间 ` 败 花 时 间 和 开花 持续 时 间 
HU RANEA 0.57 0.64 810.32 , P-value 35/]v- F 0.01, 


树 高 与 始 花 时 间 (dF1, 王 43.5) KERE] (df=1, F= 
104.18) 和 开花 持续 时 间 (dF1,F=112.14) 均 存在 显 
著 负 相关 关系 (P<0.01)( 图 3m、 图 3n 和 图 30o)。 树 
高 越 高 , 木 本 植物 的 始 花 时 间 和 败 花 时 间 会 提前 ， 
开花 持续 时 间 会 相应 缩短 。 

方差 分 解 结果 表明 ,不 同 功能 性 状 对 开花 物候 
的 贡献 率 存在 差异 (图 4)。 具 体 地 ,果实 类 型 对 始 
花 时 间 的 贡献 率 最 高 (31.6% ) ,其 次 是 花色 
(29.3% ) 传粉 方式 (17.4% ) 和 生活 型 (17% ) , 树 高 


植物 功能 性 状 影响 木 本 植物 的 开花 物候 。 具 
体 地 ,对 于 生活 型 ,乔木 的 始 花 时 间 (qd 户 1,F=91.63 ) 
和 败 花 时 间 (dF1, f=62.83) 均 显著 早 于 灌木 (P< 
0.01) ,但 前 者 开花 持续 时 间 显 著 短 于 后 者 (d 广 1， 
F-28.27 ) (P«0.01) (Él 3a .图 3b 和 图 3c)。 对 于 传粉 


影响 最 小 , 仅 为 4.7%( 图 4a)。 对 于 败 花 时 间 ,植物 
功能 性 状 贡 献 率 的 排序 为 :果实 类 型 (33% ) > 生活 
型 (24.3% ) > 花色 (21.6 96 ) > 传粉 方式 (16.9% )> 树 
i (4.296) (图 4b)。 对 于 开花 持续 时 间 ,植物 功能 
性 状 贡 献 率 的 排序 为 :生活 型 (58.6% ) > 果实 类 型 
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图 2 3 个 观测 点 所 有 木 本 植物 的 系统 发 育 树 


Fig. 2 Phylogenetic trees of all woody plants across three observation points 


R2 木 本 植物 开花 物候 特征 系统 发 育 信 号 值 
Tab.2 Phylogenetic signals of flowering phenology 
of woody plants 


开花 物候 特征 Pagel's X P-value 
始 花 时 间 0.73 <0.01 
败 花 时 间 0.74 <0.01 

开花 持续 时 间 0.67 <0.01 


(29.496 ) > 传粉 方式 (7.8% )> 树 高 (3.3% ) > 花色 
(0.9%)( 图 4c)。 


讨论 


新 疆 木 本 植物 开花 物候 的 分 布 特征 

新 疆 木 本 植物 始 花 时 间 集 中 在 3 一 4 月 。 榆 
和 杨 属 等 开花 物候 相对 较 早 ,而 刺槐 属 和 盐 肤 木 
等 较 晚 。 开 花 较 早 可 能 与 冷 激 温度 有 关 。 这 一 点 
也 在 前 人 研究 中 得 到 证 实 ”。 榆 属 和 杨 属 多 为 落 
叶 乔 木 ,乔木 层 对 春季 温度 升 高 的 反应 更 灵敏 ,对 
冷 激 温度 的 需求 较 低 。 由 于 春季 气温 长 期 变 暧 的 
趋势 ,使 得 乔木 层 的 物种 能 较 早 满足 开花 所 需 的 低 
温 累积 需求 ,一旦 早春 环境 温度 接近 其 最 佳 生理 范 
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图 3 不 同 植物 功能 性 状 与 开花 物候 的 系统 发 育 广义 最 小 二 乘法 回归 结果 


Fig. 3 Generalized least squares regression results of functional traits against flowering phenology 


FELT ,就 会 迅速 激活 生殖 组 织 ,提前 开花 。 本 文 结 ”长 繁殖 生长 ,增加 其 授粉 成 功率 。 此 外 ,在 自然 界 ， 


果 发 现 , 榆 属 


` 李 属 和 杨 属 等 开 伦 持续 时 间 较 短 ,而 。 尤其 是 森林 生态 系统 中 ,灌木 一 般 生 长 在 林 下 郁 闭 


卫 矛 属 和 连 亲属 等 较 长 。 产 生 差 异 的 主要 原因 是 。 环境 中 ,以 风 媒 为 主导 的 物种 会 通过 延长 开花 持续 
开花 时 间 较 短 、 较 集中 的 科 属 植物 为 乔木 ,其 个 体 ”时 间 增 加 授粉 成 功率 。 本 文 结 果 还 发 现 ,开花 持续 
较 大 ,养分 会 倾向 于 自身 生长 而 不 是 繁殖 生长 , 因 ”时 间 的 标准 差 明 显 比 始 花 时 间 和 败 花 时 间 小 。 表 


而 导致 开花 持续 时 间 较 短 。 相 反 ,开花 持续 时 间 较 —— 明 其 分 布 较 始 花 时 间 和 败 花 时 间 集 中 ,推测 可 能 是 


长 的 植物 多 为 灌木 ,个 体 较 小 ,会 分 配 更 多 养分 延 ” 植物 繁殖 上 资源 投资 与 收益 间 权 衡 的 结果 。 一 方 
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(b) 败 花 时 间 


图 4 不 同 植物 功能 怕 


面 , 植 物 延长 开花 持续 时 间 会 增加 其 授粉 率 和 植物 
繁殖 适合 度 ; 另 一 方面 ,开花 持续 时 间 的 延长 需要 
消耗 植物 体 自身 的 资源 ,植物 不 可 能 无 限制 地 延长 
其 开花 时 间 。 因 此 ,在 长 期 进化 过 程 中 ,一 个 地 区 
相似 的 环境 条 件 使 得 本 地 植物 趋同 进化 ,形成 一 个 
较为 稳定 的 、 适 合 本 地 环境 并 能 取得 最 大 繁殖 受益 
的 开花 持续 时 间 。 
3.2 新 疆 木 本 植物 开花 物候 与 系统 发 育 的 关系 
新 疆 木 本 植物 开花 物候 特征 有 较 强 的 系统 发 
育 信号 ,受到 谱系 保守 性 的 限制 。 说 明 亲 缘 关 系 越 
近 的 木 本 植物 ,其 开花 时 间 越 相似 “2 。 乌 鲁 木 齐 、 
伊 宁 和 喀什 最 远 距 离 超过 1800 km ,在 区 域 上 属于 
较 大 尺度 。 一 般 认 为 ,在 大 尺度 上 ,物种 所 处 的 生 
境 条 件 差别 明显 ,会 减弱 系统 发 育 对 开花 物候 的 限 
制 性 。 但 本 文 研 究 结 果 有 所 不 同 。 一 方面 ,可 能 是 
严酷 生境 的 筛选 导致 性 状 的 发 育 呈 保守 性 。 根 据 
生态 位 保守 假说 ,可 以 推测 出 ,干旱 和 寒冷 地 区 的 
物种 , 相 较 温暖 湿润 地 区 ,在 系统 发 育 上 更 聚集 ,分 
支 年 龄 更 年 轻 ” 吕 。 另 一 方面 ,可 能 与 新 疆 物 种 的 特 
殊 演 化 有 关 。 青 藏 高 原 在 距 今 2500 万 年 到 2000 万 
年 前 快速 隆起 ,新 疆 境内 及 周边 地 区 其 他 山脉 的 出 
现 , 在 地 理 上 阻碍 本 地 物种 和 其 他 地 区 物种 的 基因 
交流 。 此 外 ,三 山 夹 两 盆 ” 的 地 形 使 得 来 自 海洋 的 
水 汽 被 山脉 阻挡 ,难以 深入 腹地 ,大 部 分 地 区 气候 
变 得 干燥 六 。 这 种 环境 限制 日 益 加 剧 物种 独立 演 
化 。 因 此 ,尽管 三 地 空间 跨度 大 ,但 亲缘 种 之 间 却 
拥有 相似 的 遗传 基础 ” 。 由 于 亲缘 关系 相近 的 物 
种 具备 相似 的 环境 适应 性 , 故 其 生境 条 件 相 似 , 最 
终 使 得 亲缘 关系 相近 的 物种 聚集 ,从 而 表现 出 系统 
发 育 对 开花 物候 的 限制 作用 ” 。 
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Fig.4 Contributions of different functional traits to the change in flowering phenology 


3.3 新 疆 木 本 植物 开花 物候 与 植物 功能 性 状 的 关系 

新 疆 木 本 植物 的 开花 物候 与 植物 功能 性 状 密 
切 相 关 。 生 活 型 花色 .果实 类 型 和 传粉 方式 是 始 
花 时 间 和 败 花 时 间 的 主要 驱动 因子 。 非 彩色 系 植 
物 始 花 时 间 和 败 花 时 间 相 较 彩色 系 更 晚 。 花 色 是 
植物 适应 传粉 方式 的 一 种 策略 。 彩 色 系 植物 颜色 
较为 鲜艳 ,能 够 吸引 传粉 者 ,而 传粉 者 会 通过 花色 
估计 花 的 温度 ,有 偏好 地 选择 较 温 暧 鲜 艳 的 花 朱 采 
蜜 ”。 在 落叶 林 中 ,生物 传粉 的 木 本 植物 会 在 春季 
展 叶 之 前 开花 ,而 非 生物 传粉 的 植物 开花 时 间 和 展 
叶 期 相近 。 这 是 因为 彩色 相对 叶片 的 绿色 ,色彩 差 
别 不 大 。 开 花 和 展 叶 同时 发 生 会 减 小 昆虫 的 传粉 
成 功率 。 男 外 ,开花 物候 的 变化 也 与 当地 气候 条 件 
有 关 “。 风 媒 植 物 始 花 时 间 和 败 花 时 间 早 于 虫 媒 
植物 。 新 疆 受 大 陆 性 气候 控制 ,早春 盛行 西风 。 较 
高 频次 的 西风 利于 风 媒 植物 传粉 ,这 种 优势 通过 长 
期 进化 筛选 并 增强 ,使 得 较 早 开花 的 主要 为 风 媒 植 
物 。 肉 质 果 植物 始 花 时 间 和 败 花 时 间 要 早 于 非 肉 
质 果 。 肉 质 果 植物 种 子 较 大 ,生长 发 育 所 需 时 间 相 
较 于 非 肉 质 果 更 长 ,为 了 能 增加 繁殖 成 功率 会 倾向 
于 早 开花 ”。 同 时 ,新 疆 处 于 温带 地 区 ,与 热带 地 
区 相 比 ,植物 生长 季 会 缩短 ,一 般 会 选择 提前 开花 
来 积 揽 能 量 ”。 除 上 述 影响 外 ,生活 型 和 树 高 也 影 
响 开 花 物 候 , 两 者 均 反 映 了 植物 在 空间 生态 位 上 的 
分 化 。 树 高 越 高 的 植物 更 容易 感受 到 春季 温度 变 
化 ,获得 较 低 的 冷 激 温度 , 较 早 开花 。 

同时 ,果实 类 型 对 始 花 时 间 和 败 花 时 间 的 贡献 
率 较 高 ,表明 开花 是 影响 植物 是 否 繁殖 成 功 的 核心 
属性 。 植 物 开花 的 目的 是 取得 最 大 繁殖 适合 度 ,或 
者 说 具有 最 多 生存 的 后 代 个 数 。 本 文 调查 对 象 以 
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被 子 植物 为 主 , 主 要 依靠 种 子 传播 。 在 开花 授粉 结 
实 后 ,种 子 成 功率 与 繁殖 适合 度 最 为 相关 ,因而 果 
实 类 型 对 开花 物候 解释 的 贡献 度 最 大 。 另 外 , 生 
活 型 也 对 开花 物候 变化 的 解释 贡献 度 较 大 。 生 活 
型 与 植物 资源 获取 有 关 ,乔木 在 光 资 源 获取 和 传粉 
上 的 优势 使 其 在 繁殖 苑 争 上 相对 灌木 更 有 优势 。 
此 外 ,开花 持续 时 间 受 功能 性 状 的 影响 低 于 始 花 时 
间 和 败 花 时 间 。 这 可 能 是 植物 繁殖 投资 和 营养 生 
长 投资 权衡 的 结果 。 植 物 为 提高 繁殖 成 功率 , 需 投 
资 营养 延长 开花 持续 时 间 , 但 同时 减少 了 生长 投 
资 。 这 种 平衡 关系 可 能 使 得 开花 持续 时 间 维 持 在 
一 个 保证 繁殖 成 功率 的 最 低 范 围 内 。 由 于 这 个 最 
低 范围 与 当期 环境 条 件 ,尤其 是 气候 有 关 ,同一 地 
区 相似 的 微 气候 的 环境 筛选 作用 使 得 开花 物候 在 
种 间 差 异 不 大 。 

此 外 ,本 文 还 存在 以 下 不 足 : 在 分 析 系 统 发 育 
和 植物 功能 性 状 对 开花 物候 的 影响 时 ,没有 排除 气 
候 因 子 的 影响 。 气 候 被 认为 是 影响 物候 变化 最 主 
要 的 因素 。 在 未 来 研究 中 ,厘清 开花 物候 在 大 尺度 
变化 的 原因 还 需 综合 分 析 气 候 、 系 统 发 育 和 植物 功 
能 性 状 的 影响 。 


4 结论 


本 文 基于 系统 发 育 广义 最 小 二 乘 模型 和 方差 
分 解 ,探讨 系统 发 育 和 植物 功能 性 状 是 否 影响 新 疆 
木 本 植物 开花 物候 ,得 出 以 下 结论 :(1) 新 疆 木 本 植 
物 的 开花 时 间 主 要 集中 在 3 一 4 月 ,开花 持续 时 间 集 
中 在 5~15 d。 相 对 其 他 湿润 地 区 , 较 严 酷 的 环境 条 
件 使 得 新 疆 开 花 物 候 期 较 短 。(2) 新 疆 木 本 植物 受 
到 系统 发 育 限制 ,使 其 开花 物候 特征 较为 近似 。(3) 
排除 系统 发 育 影 响 后 ,新 疆 木 本 植物 的 开花 物候 亦 
会 受 植物 功能 性 状 影响 。 其 中 ,传粉 方式 、 花 色 和 
果实 类 型 是 影响 开花 物候 变化 的 主要 功能 性 状 的 
驱动 因子 。 本 文 研究 成 果 有 助 于 深入 理解 物候 变化 
的 生物 学 机 制 ,对 丰富 物候 学 理论 具有 重要 意义 。 
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Abstract: This study aimed to determine whether systematic development and functional traits affect the changes 
in flowering phenology across woody plants in the Xinjiang Uygur Autonomous Region. Thus, in this study, a bo- 
tanical garden or park in Urumqi, Yining, and Kashgar was selected as the research object, and then the flowering 
phenological traits of 120 woody species as well as plant functional traits were observed and collected. The sys- 
tematic development signals and a generalized least squares model of systematic development were used to study 
phenological conservation and the impact of plant functional traits on flowering phenology. Results show that the 


flowering phenology of woody plants was mainly concentrated from March 31 to April 20, with a flowering dura- 


tion of (13.034:0.38) d. Trees, fleshy fruit, colored flowers, and wind-borne plants have earlier flowering phenolo- 
gy than shrubs, non-fleshy fruit, non-colored flowers, and insect-borne plants, respectively. (2) The phylogenetic 
signals (Pagel' s X) of three flowering phenological traits ranged from 0.67 to 0.74, indicating that phylogenetic 
development constrained the flowering phenology of woody species. (3) Fruit type, flower color, and pollination 
mode were the main functional traits driving changes in flowering phenology, with a contribution rate of 17.4%- 
31.6%. The results of this study indicate that systematic development and functional traits affect the changes in 
flowering phenology across woody plants, which has deepened the phenological theory and is of great impor- 
tance for elucidating the mechanism of biodiversity maintenance and insect-plant relationships in arid areas. 
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